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Anotace 
Cílem diplomové práce je navrhnout měřicí zařízení, které bude schopné měřit plošné 
rozložení teploty pomocí matice diod. Měřicí přístroj by měl být použitelný v místech, kde 
nelze použít jiné měřicí metody (např. měření termokamerou) pro snímání teplotní mapy. 
Úkolem je pro zvolený senzor navrhnout vhodnou měřicí metodu, která by zajistila 
nejefektivnější detekování změn sledované veličiny. Následně tyto změřené hodnoty převést 
do digitální formy a odeslat počítači. Veškeré obvody přístroje bylo vhodné napájet přes 
sběrnici USB (Universal Serial Bus), protože přes sběrnici probíhala i komunikace. Nelze 
předpokládat stejné technické parametry u všech použitých senzorů, a tak bude nutné použít 
kalibraci. Kalibrace bude řešena softwarově společně se zobrazením teplotní mapy na displeji 
počítače. Výsledný návrh se podařilo realizovat do podoby měřicího přípravku s 256 senzory 
na ploše (8 x 8) cm. 
 
Klíčová slova: senzor, dioda, matice senzorů, matice diod, teplotní mapa, měření teploty, USB  
 
Abstract 
The main task of the Master Thesis is to project a device to measure surface temperature 
distribution by matrix of diodes. The maeasuring device is designed for usage at places where 
other thermal map scanning measuring methods (e.g. thermocamera) can not be used. The 
key objective was to design an appropriate measuring method for selected type of sensor. 
This method should ensure the most effective detection of the changing value, translate 
received values to the digital form and send it to the computer. All circuits were powered over 
USB (Universal Serial Bus) together with the signalling. Calibration was needed due to 
different sensors technical parameters. The calibration was realized on the software level and 
displayed with the thermal map scanning on the computer. The final project has the form of 
the measuring installation with 256 sensors on 8x8 cm area. 
 
 
Keywords: sensor, diode, array of sensors, , array of diodes, temperature map, temperature 
measurement, USB  
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ÚVOD 
 
Experimentální návrh měřiče plošného teplotního rozdělení navazuje na diplomovou 
práci mého předchůdce Jiřího Mináře. Hlavním cílem bylo odstranění některých nedostatků a 
vylepšení finálního řešení měřiče. Zejména se jednalo o zvýšení počtu čidel, možnost zapojení 
senzorů do matice a pokusit se zkonstruovat nejhustší možné osazení senzorů na aplikátoru 
měřiče.  
Měřič plošného teplotního rozdělení s maticí senzorů by měl sloužit pro měření teplot 
na povrchu tělesa. Hlavní výhodou tohoto zařízení má být možnost snímat teplotu v místech, 
kde jiné typy měřičů selhávají. Například tam, kde je potřeba měřit teplotu povrchu lidského 
těla, které je kryto léčebnými obvazy a brání tak termokameře v přímém výhledu na 
zkoumanou plochu. Dále může sloužit pro sledování teploty na povrchu velkých těles, kde 
měřicí body nemusí být blízko u sebe (řádově jednotky cm). Výsledné zobrazování takto 
naměřených hodnot bude v podobě teplotní mapy na displeji počítače. 
Prvním úkolem při experimentálním návrhu měřiče, bylo prozkoumat možnost zapojení 
zadaných senzorů do matice ( 2Měřicí uspořádání senzorů). Zapojení negastorů do matice 
způsobilo, že měřicí proud protékal i negastory v okolních větvích a tím se měření 
znehodnotilo. Při využití diod jako senzorů teploty zapojených do matice, proud protéká 
pouze měřící diodou a tak nedochází ke zkreslení výsledků. Pro návrh zařízení byla vybrána 
dioda, protože nabízela možnost maticového zapojení.  
Další cíl projektu byl kladen na ověření konkrétních vlastností vybraného senzoru 
(diody), především se jednalo o změření převodní charakteristiky. Proto byly vybrány 
náhodně dvě diody a změřeny jejich převodní charakteristiky, tyto poznatky byly využity při 
návrhu měřicích obvodů přípravku a při kalibraci senzorů (tj. zpracování a vyhodnocení 
naměřených hodnot). Další kontrolní měření mělo ověřit, zda spínání diod pomocí 
multiplexorů a zvolené maticové zapojení diod nezpůsobí chybu měření. 
Poslední kapitoly práce rozebírají konkrétní návrh a realizaci experimentálního 
přípravku. Zpočátku je návrh rozdělen na dílčí části a to na hardwarovou a softwarovou část. 
Dále práce v následujících kapitolách popisuje možné řešení dílčích částí měřiče a 
v neposlední řadě i zvolené finální provedení. Bylo nutné zvolit vhodný a efektivní algoritmus 
pro zobrazování teplotní mapy na displeji počítače. V programu je možné naměřené hodnoty 
ze senzorů rozšířit o další dopočítané hodnoty kvůli lepšímu rozlišení teplotní mapy 
(interpolace).  
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1 ÚVOD DO MĚŘENÍ TEPLOTY [1],[2] 
 
Elektrické dotykové senzory rozdělení: 
• kovové odporové senzory teploty, 
• polovodičové odporové senzory teploty, 
o termistory, 
 NTC (negastory), 
 PTC (pozistory), 
o monokrystalické odporové senzory. 
Jelikož v návrhu senzorové matice mají být použity negastory nebo diody je další popis 
zaměřen výhradně na ně. 
1.1 Polovodičové odporové senzory teploty 
Polovodičové odporové senzory teploty využívají podobně jako kovové odporové 
senzory teplotní závislosti odporu na teplotě. Při teplotě absolutní nuly jsou všechny 
elektrony pevně vázány ke svým jádrům a materiál nemůže vést proud. Elektronům je třeba 
dodat určitou energii k tomu, aby přeskočily přes zakázaný pás do pásu vodivostního a mohly 
se účastnit vedení proudu. Touto energií může být energie elektromagnetického pole nebo 
energie tepelná. S rostoucí teplotou se zvyšuje koncentrace nosičů náboje a elektrický odpor 
se snižuje. Zatímco se tento jev snažíme u klasických polovodičových součástek potlačit, u 
termistorů se ho naopak snažíme vhodnou technologií a složením zvýraznit. 
U polovodičových senzorů je hlavní závislost koncentrace nosičů náboje n na teplotě 
podle vztahu 
kT
E
en 2
∆
=
,
 (  1.1) 
kde ∆E je šíře mezery mezi energetickými hladinami, k je Boltzmanova konstanta. Pro 
teplotní součinitel odporu je dán vztah 
( )
TkT
E
T
n 1
2
ln ∆
−≈
∂
∂
=α
.
 (  1.2) 
 
Teplotní součinitel odporu polovodiče je tedy záporný, přičemž je o faktor ∆E/(2kT) 
větší než u kovů.  
Termistory 
Slovo termistor pochází složením několika anglických slov (thermally sensitive 
rezistor), tj. teplotně citlivý odpor zhotovený z polovodičových feroelektrických keramických 
materiálů. 
Výhody termistoru jsou velká teplotní citlivost, malé rozměry, jednoduchý převod na 
elektrické napětí nebo proud. Nevýhodou je nelineární charakteristika. 
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Termistory se podle struktury dělí na amorfní a polykrystalické. V závislosti na 
materiálu má termistor buď velký záporný teplotní součinitel odporu, tzv. negastor neboli 
NTC termistor (Negative Temperature Coefficient) nebo velký kladný teplotní součinitel 
odporu, tzv. pozistor neboli PTC (Positive Temperature Coefficient). Teplotní závislost odporu 
negastoru a pozistoru v porovnání s teplotní závislostí kovových odporových senzorů (Pt, Ni) 
je na Obr.  1.1.  
 
 
Obr.  1.1 Porovnání teplotních závislostí NTC a PTC s kovovými odporovými senzory 
Negastory (NTC termistory) 
Negastory se vyrábějí práškovou technologii z oxidů kovů jako: oxid chrómu, kobaltu, 
mědi, železa, manganu, niklu a titanu např. Fe2O3 + TiO2, MnO + CoO. Vyrobené senzory se 
zpevňují slinováním za vysokých teplot. Teplotní rozsahy negastorů jsou od běžných -50°C do 
+150°C až do vysokých teplot do 1000°C. 
Vzhledem ke skutečnosti, že se při měření teploty převážně používají NTC termistory a 
že se tyto senzory obvykle v literatuře a katalozích obvykle označují jako termistory, bude 
v dalším textu negastor totožný s pojmem termistor. 
Teplotní závislost negastoru 
Při zanedbatelném ohřevu termistoru procházejícím elektrickým proudem platí vztahy ( 
 1.3) a po zlogaritmování (  1.4) 
T
B
T AeR = , (  1.3) 
T
BART +=ln , (  1.4) 
NTC (-80°C až 300°C) PTC (-60°C až 300°C) 
Ni (-60°C až 200°C) 
Pt (-200°C až 1000°C) 
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kde  
 A je konstanta závislá na geometrickém tvaru a materiálu termistoru, 
 B [K] je teplotní konstanta daná materiálem termistoru, 
T [K] je termodynamická teplota. 
V rozsahu teploty 0 až 50°C , je odchylka od exponenciály podle vztahu (  1.4) ±0,3°C. 
Teplotní součinitel odporu α je obecně definován podle vztahu (  1.5) 
 
dT
dR
R
T
T
1
=α [K-1]. (  1.5) 
Derivováním funkce RT=f(T) podle vztahu (  1.3) získáme důležitý výraz 
2T
B
=α [K-1]. (  1.6) 
Typická hodnota teplotního součinitele odporu α v procentech je pro 
 +100°C  (-2,1 až -3,7)% °C-1, 
 +25°C   (-3 až -6) % °C-1, 
 -60°C  (-6,4 až -11,3)% °C-1. 
Těmto údajům odpovídá poměr odporů RT/R25 = 41 až 228 pro teplotu -60°C, 0,13 až 
0,03 pro teplotu +100°C. Uvedené hodnoty platí v teplotním rozsahu od +25°C do +125°C pro 
materiálovou konstantu B v rozsahu 2930K až 5135K a odpory 300Ω až 40MΩ při 25°C. 
Konstanta A v rovnicích (  1.3) a (  1.4) můžeme odstranit vydělením vztahu (  1.3) pro 
teplotu T1 a T2 podle rovnice 
( )






−






−
==
21
12
21
2
11
21
TT
TTB
TT
B
eReRR , (  1.7) 
kde  
R1 [Ω] je odpor při teplotě T1,  
R2 [Ω] je odpor při teplotě T2. 
Obvykle se za teplotu T2 dosadí referenční teplota Tr=298,15K, tj. 25°C. Ze vztahu (  1.7) 
lze vypočítat teplotní konstantu B podle rovnice 
2
1
12
21 ln
R
R
TT
TTB
−
=
 
 [K]. (  1.8) 
Ze vztahu (  1.8) je zřejmé, že teplotní konstanta B vlastně není konstantou, neboť je 
teplotně závislá. Hodnota teplotní konstanty je u vyráběných termistorů od 1Ω do 1MΩ 
v rozmezí 1500K < B < 7000K. Podle doporučení DIN se měření pro vyhodnocení materiálové 
konstanty provádí při teplotách  T1 = 291,15K a T2 = 358,15K. Vypočítaná konstanta B při 
takto zvolených teplotách umožňuje použitím do vztahu (  1.8) měření teploty v rozmezí od 
0°C do 100°C s nelinearitou ±1K. Podstatného zmenšení nelinearity (nejistoty měření 
způsobené nelinearitou) lze dosáhnout použitím polynomických vztahů (  1.9), (  1.10). Pro 
využití termistoru v rozsahu teplot od -100°C do 300°C je vhodná polynomická aproximace 
podle vztahu (  1.9), (  1.10)  
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n
nT T
A
T
AAR 





+++=
1
...
1ln 10
,
 (  1.9) 
   
 
( )[ ] 1ln10 ln... −+++= nTnT RaRaaT . (  1.10) 
Pro většinu aplikací je postačující polynom třetího stupně s vypuštěním kvadratického 
členu [1]. 
Zatěžovací konstanta 
Při připojení termistoru do elektrického obvodu se zdrojem napětí nebo proudu dochází 
průchodem měřicího proudu I termistorem (a obecně každým odporovým senzorem teploty) 
k nárůstu jeho teploty vůči teplotě prostředí, ve kterém je umístěn. V teplotně ustáleném 
stavu je ztrátový elektrický příkon P na termistoru rovný tepelnému výkonu rozptýlenému do 
okolí. Nárůstem teploty dochází k nejistotě měření. Tuto nejistotu měření lze vyjádřit rovnicí 
D
IR
D
P
t t
2
==∆
,
 (  1.11) 
kde D [W.K-1] je zatěžovací konstanta (Dissipation constant).  
T
PD
∆
∆
=
,
 (  1.12) 
kde ∆P [W] je ztrátový výkon termistoru.  
Ztrátový výkon termistoru je způsoben ohřevem vlastním měřicím proudem I 
1122 IUIUP −=∆  [W], (  1.13) 
kde U1 [V], U2 [V] jsou napětí na termistoru při proudech I1 [A], I2[A]. 
Při zjišťování ∆P je většinou nastavován počáteční měřicí proud I1 tak malý, že lze 
zanedbat součin U1I1. 
Po takovém zanedbání je možné zatěžovací konstantu negastoru D vypočítat ze 
zjednodušeného vztahu 












−=
oo
o
T
R
R
T
BIUD 1
ln.2
12
 
[WK-1], (  1.14) 
kde 
T0 [K] je teplota okolí (je zanedbáván přírůstek teploty způsobený minimálním proudem 
I1, 
R0 [Ω] je odpor termistoru při proudu I1, 
R [Ω] je odpor termistoru při teplotě ohřevu, způsobeného proudem I2. 
Slovně lze zatěžovací konstantu definovat jako elektrický příkon potřebný k ohřátí 
termistoru o teplotní rozdíl ∆t = 1K nad teplotu okolního prostředí. Výrobci obvykle uvádějí 
zatěžovací konstantu D [mW.K-1]. Konstanta D je ve skutečnosti proměnná veličina, závisející 
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na řadě fyzikálních veličin prostředí a na přestupu tepla do tohoto prostředí a tedy i na 
geometrických rozměrech senzoru. 
Hodnoty zatěžovacích konstant jsou většinou uváděny pro prostředí neproudícího 
vzduchu nebo vody. Např. u různých perličkových termistorů umístěných ve vodě je hodnota 
D podle provedení v rozmezích (0,1 až 40) mW.K-1. Pro zadanou přípustnou nejistotu 
způsobenou oteplením ∆t lze vypočítat maximální hodnotu měřícího proudu podle rovnice ( 
 1.5) 
max
max R
DtI ⋅∆=
,
 (  1.15) 
kde Rmax [Ω] je maximální hodnota odporu senzoru v daném rozsahu teplot. 
 U termistorů, jejichž hodnoty jsou řádově kiloohmy, je maximální měřící proud v řádu 
mikroampéru. 
1.2 Monokrystalické PN senzory teploty 
Jsou založeny na teplotní závislosti napětí PN přechodu v propustném směru. Z 
Shockleyovy rovnice 
)1( −= T
D
mU
U
SD eII . (  1.16) 
 Vyplývá vztah 
)1ln( +=
S
D
TD I
I
mUU , (  1.17) 
kde 
UD [V] je napětí na PN přechodu, 
IS[A] je saturační proud PN diody, 
ID[A] je proud PN diodou, 
m je rekombinační koeficient polovodiče )21( ≤≤ m , 
UT[V] je teplotní napětí dané vztahem ekTU T /= , kde k je Boltzmanova konstanta, e 
elementární náboj elektronu, T[K] teplota. 
Pro teplotní závislost saturačního proudu platí 
T
g
U
U
n
S eATI
0−
= , (  1.18) 
kde  
A je technologická konstanta 
N je koeficient teplotní závislosti pohyblivosti minoritních nosičů )35,1( ≤≤ m , 
Ug0 [V] je napětí zakázaného pásma polovodiče extrapolované pro 0 K (pro Si je 
Ug0=1205mV). 
Protože 1/ >>SD II  můžeme napsat že: 
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S
D
TD I
I
mUU ln= . (  1.19) 
Pro teplotní závislost )(TfU D =  lze odvodit vztah 
0
0
0
ln
T
U
I
I
e
k
m
T
UU g
s
D
I
D
D
D
−





=





∂
∂
=∆ , (  1.20) 
kde  
0T [K] je vztažná teplota, 
0sI [A] je saturační proud při vztažné teplotě. 
Např. pro vztažnou teplotu KT 298= je ( ) ./5,25,1 KmVažU D −=∆   
Jako čidlo teploty můžeme použit obyčejnou křemíkovou diodu nebo tzv. tranzistorovou 
diodu, která vznikne z tranzistoru spojením kolektoru s bázi (Obr.  1.2).  
 
Obr.  1.2 Přechod PN jako čidlo teploty 
Průběh voltampérové charakteristiky diody zapojené v propustném směru, závisí na 
teplotě přechodu PN. S rostoucí teplotou přechodu se posouvá k nižším hodnotám napětí 
(Obr.  1.3). 
 
Obr.  1.3 Teplotní závislost )(TfU D =∆  PN přechodu diody 
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Připojíme-li diodu ke zdroji stalého proudu (dostatečně malému), je napětí na diodě 
lineární funkci teploty (Obr.  1.4), kterou můžeme vyjádřit ve tvaru 
ktUU D += 0 , (  1.21) 
kde  
0U  je napětí při teplotě O 0C, 






∂
∂
=
T
Uk A =-2až-2,5[mVK-1]. 
 
Obr.  1.4 Závislost napětí na teplotě na PN přechodu 
Rovnice přímky popisující napětí na diodě je ve tvaru 
97.5573258.2 +−= xU D , 
což odpovídá vztahu (  1.21). 
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2 MĚŘICÍ USPOŘÁDÁNÍ SENZORŮ 
 
Aplikátor měřiče má být tvořen maticí senzorů v provedení SMD, zapojených na 
pružném plošném spoji. Zde by výběr senzoru realizovaly dva n-kanálové multiplexory. V této 
kapitole byly prověřeny vlastnosti čtvercové matice řádu 2 a to složené nejprve z negastorů a 
následně z diod. Negastory zapojené do matice ukazuje Obr.  2.1. 
 
Obr.  2.1 Schéma zapojení negastorů do čtvercové matice řádu 2  
Pro ověření vlastností a funkčnosti zapojení byly provedeny simulace v programu 
OrCAD. Schéma zapojení simulace je vidět na Obr.  2.2. 
 
 
Obr.  2.2 Schéma zapojení matice pro simulaci  
Proud obvodem byl nastaven zdrojem proudu na velikost 100µA. V čase T0 = Os byly 
sepnuty spínače 1S a 2R a spínače 2S a 1R rozepnuty. Tyto spínače 1S, 2S, 1R a 2R simulují 
výběr negastoru multiplexory. Výsledky simulace můžeme vidět na Obr.  2.3. 
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Obr.  2.3 Proudy procházející maticí negastorů 4x4 
Proud protékající sepnutým negastorem R3 je 75µA u zbylých negastorů R1, R2 a R4 je 
proud 25µA.  
Při zapojení negastorů do matice a sepnutí konkrétního negastoru multiplexory se 
nepřivede napětí jen na konkrétní negastor, ale také i na další větve matice  senzorů. Tím se 
znehodnotí měření, poněvadž výsledný protékající proud bude součtem všech proudů 
protékajících všemi negastory. Proto se tato metoda jeví jako nepoužitelná. 
Při použití diod zapojených do matice by měl proud protékat pouze zvolenou diodou, 
protože dioda není jako negastor reciproký prvek. Diody zapojené do čtvercové matice řádu 2 
zobrazuje Obr.  2.4. 
 
Obr.  2.4 Schéma zapojení diod do čtvercové matice řádu 2 
Pro ověření vlastností obvodu byly opět provedeny simulace v programu OrCAD. 
Schéma zapojení Obr.  2.5. 
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Obr.  2.5 Schéma zapojení matice pro simulaci  
 Stejně jak u obvodu s negastory i zde byly v čase T0 = Os sepnuty spínače 1S a 2R a 
rozepnuty 2S a 1R. Měřicí proud by měl procházet pouze diodou D3. Výsledky simulace 
můžeme vidět na Obr.  2.6. 
 
Obr.  2.6 Proudy procházející maticí diod 4x4 
Proud protékající sepnutou diodou je 100µA a u zbylých diod 0µA. Na základě výsledků 
simulací byla vybrána dioda ze zadaných senzorů, protože můžeme použít zapojení 
senzorů do matice. Tento fakt potvrzuje skutečnost, že maticového zapojení diod buzené 
proudem se využívá například při zobrazení na LED displejích. 
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3 MĚŘENÍ VLASTNOSTÍ DIOD 
 
Pro návrh měřiče plošného teplotního rozdělení byly použity diody konkrétně typu 
1N4148 MICRO-MELF. Tyto diody byly vybrány díky pouzdru MICRO-MELF, rozměry pouzdra 
zachycuje Obr.  3.1 (jednotky mm). Toto pouzdro bylo nejmenší z nabízených SMD pouzder a 
pro co „nejhustější“ osazení matice aplikátoru bylo nejvhodnější. Parametry této diody jsou 
uvedeny v technické dokumentaci výrobce [3]. 
 
Obr.  3.1 Pouzdro MICRO-MELF [12] 
3.1 Měření diod 
Na dvou náhodně vybraných diodách bylo provedeno měření některých parametrů, aby 
se ověřilo, zda se charakteristiky neliší od hodnot udávaných výrobcem. Zejména šlo o 
lineární závislost napětí na teplotě při protékajícím konstantním proudu diodou (převodní 
charakteristika diody) a o směrnici této závislosti. Změřená převodní charakteristika by měla 
odpovídat rovnici (  1.21). 
Měření diod probíhalo za pokojové teploty (24°C). Měřicí zapojení (Obr.  3.2) se skládalo 
z jednoho ochranného odporu, reostatu, zdroje napětí, mikroampérmrtru a milivoltmetru. 
 
Obr.  3.2 Schéma zapojení pro měření převodní charakteristiky diody 
Vlastní měření probíhalo tak, že dioda byla vložena do baňky s olejovou lázní, která byla 
zahřívána výkonovým odporem. Olejová lázeň musela být neustále promíchávána. Postupně 
byly odečítány hodnoty napětí na diodě a teplota při měřicím konstantním proudu 100µA. 
Bylo změřeno několik hodnot pro následné zpracování. Všechny hodnoty pro obě diody jsou 
uvedeny v tabulce Tab.  3.1. 
Odečítání teplot bylo prováděno pomocí referenčního rtuťového teploměru s rozsahem 
(30 - 50)°C vloženým do skleněné baňky.  
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Tab.  3.1 Naměřené hodnoty napětí pro diody D1 a D2 
T(oC) UD1(mV) UD2(mV)  T(oC) UD1(mV) UD2(mV) 
24 485 488  38 457 458 
25 484 485  39 455 456 
26 482 483  40 453 454 
27 480 480  41 451 452 
28 479 479  42 449 450 
29 477 477  43 447 448 
30 474 475  44 444 446 
31 472 473  45 442 443 
32 469 471  46 440 441 
33 467 469  47 438 439 
34 465 466  48 436 437 
35 462 464  49 434 435 
36 461 462  50 432 433 
37 459 460     
 
Naměřené hodnoty byly vyneseny do grafů, Obr.  3.2 pro diodu D1 a pro diodu D2 Obr. 
 3.4. U obou závislostí byla naměřenými hodnotami proložena lineární přímka, která odpovídá 
převodní charakteristice. Rovnice proložené přímky je také zobrazena v obou grafech. Z 
rovnice můžeme odečíst směrnici převodní charakteristiky. Pro lepší porovnání jsou 
zachyceny tyto dvě charakteristiky v jednom grafu(Obr.  3.5).  
 
Obr.  3.3 Naměřené hodnoty převodní charakteristiky diody D1 
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Obr.  3.4 Naměřené hodnoty převodní charakteristiky diody D2 
 
 
Obr.  3.5 Naměřené hodnoty převodní charakteristiky D1 a D2 porovnání 
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Změřené převodní charakteristiky pro obě diody odpovídaly teoretickému předpokladu 
(vztah (  1.21)). Směrnice lineární závislosti pro diodu D1 byla - 2,0904 mV/oC a pro diodu D2 
- 2,0922 mV/oC. Pro převodní charakteristiku druhé diody byly hodnoty napětí v průměru o 
1mV větší. Tohoto poznatku lze využít u kalibrace všech senzorů, která by mohla probíhat jen 
přičtením offsetu (stejnosměrné složky).  
Z porovnání převodních charakteristik tedy vyplývá, že diody se neliší tvarem převodní 
charakteristiky, ale jen jejím posunem ve směru osy y. Tento rozdíl budeme dále v textu 
nazývat „diference převodních charakteristik“. 
3.2 Dioda sepnutá multiplexory 
Na diodě D1 z předchozího měření ( 3.1Měření diod) bylo provedeno měření převodní 
charakteristiky, s tím rozdílem, že dioda D1 byla do obvodu připojená pomocí dvou 
multiplexorů. Bylo ověřováno jestli multiplexory nevnesou velkou chybu měření. Schéma 
zapojení ukazuje Obr.  3.6.  
 
Obr.  3.6 Schéma zapojení 
Multiplexory byly zapojené v kontaktním poli. Podle pravdivostní tabulky [4] byly na 
adresní vstupy multiplexoru (MUX) přivedeny log. O a na spínací vstup také log. 0. Tato 
kombinace měla za následek sepnutí vstupu XO s výstupem X.  
Pro kontrolní měření byly použity multiplexory typu 74HC/HCT4067 [4] od firmy ON 
Semiconductor. Tyto integrované obvody pracují při napájení 5V (předpoklad USB napájení). 
Další velkou výhodou je malý vnitřní odpor spínače. Vnitřní odpor sepnutého spínače se 
typicky pohybuje okolo 80 Ω (pro VC = 4.5 V). Na tuto hodnotu odporu je nutné brát zřetel, 
protože při předpokládané realizaci maticového zapojení diod se teoreticky napětí na 
odporech spínačů přičte k napětí na diodě. 
Měření probíhalo za pokojové teploty (24°C) obdobným způsobem jak v předchozím 
měření ( 3.1Měření diod). Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab.  3.2 a vyneseny 
v grafu Obr.  3.7. Pro porovnání uvádí tabulka i hodnoty změřené na diodě D1 bez 
multiplexerů. Pro grafické porovnání zobrazuje obě závislosti poslední graf současně Obr.  3.8. 
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Tab.  3.2 Naměřené hodnoty napětí 
T(oC) UD1(mV) UD1(mV)bez MUX  T(
oC) UD1(mV) UD2(mV)bez MUX 
24 507 488  38 473 458 
25 502 485  39 472 456 
26 499 483  40 470 454 
27 497 480  41 468 452 
28 493 479  42 466 450 
29 491 477  43 464 448 
30 489 475  44 462 446 
31 487 473  45 460 443 
32 485 471  46 458 441 
33 483 469  47 456 439 
34 481 466  48 454 437 
35 479 464  49 453 435 
36 477 462  50 451 433 
37 475 460     
 
 
Obr.  3.7 Převodní charakteristika diody D1, do obvodu připojená pomocí dvou multiplexorů 
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Obr.  3.8 Naměřené hodnoty převodních charakteristik porovnání 
Z grafů je patrné, že napětí na diodě D1 připojené do obvodu multiplexory bylo větší o 
hodnotu úbytku napětí na vnitřních odporech sepnutých spínačů multiplexorů. Toto napětí je 
rovno 17mV což pro proud 100µA odpovídá odporu 170Ω pro oba multiplexory. Vnitřní odpor 
sepnutého spínače jednoho multiplexoru je asi 85Ω. 
3.3 Diody zapojené do matice 
Pro měření převodní charakteristiky diod zapojených do matice byla vytvořena deska 
plošných spojů (DPS). Návrh DPS zobrazují obrázky Obr.  3.9, Obr.  3.10 a Obr.  3.11. Na DPS 
byly vytvořeny dvě matice, první čtvercová matice o řádu 2 a druhá řádu 4. 
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Obr.  3.9 Matice diod - DPS - horní strana 
 
Obr.  3.10 Matice diod - DPS - spodní strana 
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Obr.  3.11 Matice diod - DPS – osazovací plán 
S první maticí řádu 2 bylo provedeno kontrolní měření diferencí převodních 
charakteristik diod. Nejprve bylo na diodu D1 přivedeno napětí (sepnuta v matici) a 
průchodem konstantního proudu 100µA bylo odečteno napětí na diodě (Ud), při pokojové 
teplotě 23,50C. Následně byla dioda ohřána na teplotu 32,50C a opětovně odečteno napětí Ud. 
Tímto způsobem se proměřily všechny diody v matici (D1, D2, D3 a D4). Výsledky měření jsou 
uvedeny v tabulce Tab.  3.3. 
Tab.  3.3 Měření matice řádu 2 
 Dioda  Ud(mV),teplota 
23,5°C 
 Ud(mV),teplota 
32,5°C 
 D1  483  467 
 D2  483  466 
 D3  483  468 
 D4  482  468 
 
 Změřené hodnoty napětí Ud pro dvě teploty jsou vlastně dva body lineární převodní 
charakteristiky, kterými lze proložil přímku. Z naměřených hodnot je patrné, že přímky 
popisující napětí na diodě jsou takřka totožné. Diference převodních charakteristik u těchto 4 
diod byla minimální a to jen 1mV. Tento poznatek můžeme ještě porovnat s měřením 
v kapitole  3.1Měření diod, kde byly měřeny dvě diody u nichž byla diference převodních 
charakteristik 3mV. Můžeme tedy odhadovat, že i při použití většího počtu těchto diod 
nepřesáhne jejich diference převodních charakteristik 10mV.  
U měření matice řádu 2 bylo během pokusného měření dále zjištěno, že při ohřívání 
diody D2 a měření napětí na diodě D1 je toto napětí okamžitě ovlivňováno ohřevem vedlejší 
diody D2. Což určitě způsobuje dobrá teplotní vodivost DPS a blízké umístění diod (vertikální 
vzdálenost 6mm a horizontální 4mm). Ve výsledku by tato chyba neměla mít velký vliv, 
protože při uvažovaném použití plošného měřiče je rozložení teplot rovnoměrné bez 
skokových změn. Tento problém by se částečně dal omezit například tepelně izolačním 
potažením povrchu spojů mezi senzory. 
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S druhou maticí řádu 4 bylo provedeno kontrolní měření převodní charakteristiky jedné 
diody. Prakticky se ověřovala možnost zapojení diod do matice. Předpoklad, že nedochází 
stejně jak u reciprokého negastoru k dělení měřicího proudu a ke zkreslení výsledků ( 2Měřicí 
uspořádání senzorů). Měření převodní charakteristiky proběhlo obdobným způsobem jak 
v kapitole  3.1Měření diod. S rozdílem, že do olejové lázně byla dána celá čtvercová matice řádu 
4 a přivedeno měřicí napětí na diodu D11. Výsledky měření jsou přehledně zapsány v tabulce 
Tab.  3.4 a následně zobrazeny Obr.  3.12. 
Tab.  3.4 Naměřené hodnoty pro diodu D11 zapojené v matice řádu 4 
T(oC) UD11(mV)  T(oC) UD11(mV) 
24 488  38 458 
25 486  39 455 
26 484  40 453 
27 482  41 451 
28 480  42 449 
29 478  43 447 
30 476  44 445 
31 474  45 443 
32 472  46 441 
33 470  47 439 
34 467  48 438 
35 465  49 436 
36 463  50 434 
37 461    
 
Z naměřených hodnot můžeme vyvodit závěr, že při zapojení diod do matice nedochází 
k dělení proudu a nejsou ovlivněny výsledky (praktické potvrzení simulací z kapitoly  2Měřicí 
uspořádání senzorů). Změřená převodní charakteristika byla opět lineární se směrnicí -2,1404 
mV/oC. Tato směrnice je asi o pět setin vyšší než naměřená u samotné diody, ale to může být 
způsobeno chybou měření. 
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Obr.  3.12 Převodní charakteristika diody zapojené v čtvercové matici řádu 4 
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4 NÁVRH PŘÍSTROJE 
 
Základní blokové schéma měřicího přístroje zobrazuje Obr.  4.1. Při návrhu měřiče 
teplotního rozdělení byla hardwarová část rozdělena na dvě samostatné části. První částí je 
měřicí modul obsahující senzorové pole diod a veškerou k tomu potřebnou elektroniku, 
popsán podrobněji v kapitole  5Měřicí modul. Veškerá další elektronika, zajišťující napájení, 
vyhodnocování signálu z měřicího modulu a jeho řízení je pojmenována jako komunikační 
modul. Podrobně popsán v kapitole  6Komunikační modul. Třetí důležitou částí přípravku je 
počítač, na kterém běží ovládací a vyhodnocovací software. Tato část je rozebrána v kapitole 
 7Ovládací software.  
 
Obr.  4.1 Základní blokové schéma měřicího přípravku 
Počítač s ovládacím a vyhodnocovacím softwarem je připojen k měřicímu přípravku 
přes sběrnici USB, přes kterou je řešeno celé napájení přípravku ( 6.3Napájení přípravku).  
Komunikační modul v jednom cyklu řídí měřicí modul pomocí 8bitového slova, které je 
zasíláno paralelně přes osm vodičů a tím je vybrána jedena z 256 diod. V dalším cyklu přijímá 
po dalším vodiči změřenou veličinu, převedenou na úroveň napětí, která je vhodná pro 
digitalizaci (0 až 5V). Poslední funkci, kterou obstarává komunikační modul je napájení 
měřicího modulu napětím 5V. 
 
Obr.  4.2 Fotografie realizace měřiče 
 
USB 
 
 
 
 
 
Komunikační 
modul Analogový signál 
Adresace senzorů 
 
 
 
Měřicí modul 
 
Softwarová část 
 
Hardwarová část 
PC Měřič plošného rozdělení  
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5 MĚŘICÍ MODUL 
Měřicí modul obsahuje senzorové pole, které je v kontaktu s měřenou plochou. Při 
příjmu adresy z komunikačního modulu změří modul nízkoúrovňové napětí na konkrétní 
diodě a následně vhodným způsobem napětí zesílí do podoby vhodné pro digitalizaci. Zesílené 
napětí odešle zpět komunikačnímu modulu. Při návrhu byl pro adresaci senzorů vyhrazen 
jeden 8bitový port na použitém mikroprocesoru. Na tento fakt byl brán ohled při hledání 
vhodného zapojení senzorů, při kterém by bylo možno adresovat jakýkoli senzor maximálně 
8bity. Uspořádání bloků na měřícím modulu je názorně vidět na Obr.  5.1. 
 
Obr.  5.1 Základní blokové schéma měřicího modulu 
Kompletní obvodové schéma realizovaného řešení měřícího modulu je v příloze 2. 
5.1 Měřicí uspořádání senzorů 
Vzhledem k vyhrazení 8 bitů k adresaci senzorů je nejlepší metoda zapojení diod do 
čtvercové matice řádu 16. Zde výběr diody realizují dva 16-ti kanálové multiplexory (Obr. 
 5.2). Těmito multiplexory se vybírá souřadnice diody a pro každý multiplexor jsou potřeba 
k adresaci 4bity. Například pro sepnutí diody D256 z Obr.  5.2 je nutné na horním multiplexoru 
nastavit hodnotu 1111b = 16d a na pravém multiplexoru také hodnotu 1111b = 16d. 
Měřicí modul 
  
Měřicí uspořádání 
senzorů  
 
Obvod na úpravu signálu 
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l 
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Obr.  5.2 Maticové zapojení diod 
U tohoto zapojení mají všechny diody společný jeden vstup a výstup. Multiplexory pro 
finální realizaci byly vybrány po provedeném kontrolním měření od firmy ON Semiconductor 
typ 74HC/HCT4067 [4]. Tyto integrované obvody pracují při napájení 5V a mají malý vnitřní 
odpor spínače. Vnitřní odpor sepnutého spínače v multiplexeru je typicky 80 Ω (pro VC = 4.5 
V), na tuto hodnotu odporu je nutné brát zřetel při měření úbytku napětí na diodě ( 3.2Dioda 
sepnutá multiplexory). 
Tyto multiplexory nebyly v době návrhu a realizace k dostání v pouzdře SMD, ale pouze 
v pouzdře DIP24. Z tohoto důvodů se při finální realizaci použila pevná deska plošných spojů 
oproti původně plánované pružné.  
5.2 Měřicí metoda 
Princip měření teploty pomocí diody zapojené v propustném směru je založen na 
teplotní závislosti napětí PN přechodu ( 1.2Monokrystalické PN senzory teploty). Diodou 
prochází měřicí proud tak malý aby nedošlo k vlastnímu ohřevu a je měřeno napětí na diodě. 
Snímané napětí  je velmi malé a proto bude muset být vhodným obvodem zesíleno. Rozsah 
měřených teplot (24°C - 50)°C.  
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5.2.1 Dioda ve zpětné vazbě operačního zesilovače 
První zvolená metoda je dioda ve zpětné vazbě operačního zesilovače (OZ) (Obr.  5.3). Na 
vstup OZ je přivedeno konstantní napětí 5V a měřicí proud protékající diodou je po celou dobu 
konstantní.  
 Hodnoty odporů v  zapojení pro proud 100µA byly vybrány po provedení několika 
simulací v programu OrCAD. Tyto hodnoty jsou R1 =39kΩ, R2 = 18 kΩ a R3 = 4.7 kΩ.  
 
Obr.  5.3 Dioda ve zpětné vazbě OZ 
 
Obr.  5.4 Teplotní analýza Dioda zapojená ve zpětné vazbě OZ 
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Z výsledků simulace vidíme že napětí na diodě (červené) klesá podle předpokladu se 
směrnicí cca -2,3 mV/K, rozdíl napětí při 24 OC a 50 OC je 60mV. Výstupní napětí OZ se 
zvyšující se teplotou roste se směrnicí cca + 2,3 mV/K, rozdíl napětí při 24 OC a 50 OC je opět 
60mV. Můžeme tedy výstupní napětí OZ s diodou ve zpětné vazbě využít, protože je přímo 
ovlivněno teplotní závislostí PN přechodu.  
5.2.2 Dioda připojená na zdroj konstantního proudu PSSI2021SAY 
Jako druhá zvolená metoda je dioda připojená na zdroj proudu s konstantním výstupem 
(Obr.  5.3). Vhodný integrovaný obvod je například PSSI2021SAY od firmy Philips 
Semiconductors. Bližší informace o obvodu v dokumentaci [5]. Symbolické zapojení je vidět 
na obrázku Obr.  5.5 a popis pinů je v tabulce Tab.  5.1. 
   
Obr.  5.5 Symbol 
 
Tab.  5.1 Seznam pinů 
Pin Symbol Description 
1 n.c. Nezapojeno 
2 IOUT Výstupní proud 
3 GND Zem 
4 REXT Externí rezistor 
5 VS Napájení 
 
Konstantní výstupní proud se nastavuje externím rezistorem. Na webových stránkách 
výrobce je k dispozici PSspice model pro možnost provedení simulace. Výsledky simulace 
dopadly podle očekávání, proud byl po celou dobu konstantní. Tento integrovaný obvod nebyl 
v době návrhu k dostání.  
5.2.3 Dioda připojená na zdroj konstantního proudu REF200 
Obvod REF200 je kombinací tří samostatných obvodů, navzájem elektricky 
nepropojených (Obr.  5.6). Obsahuje dva monolitické čipy proudových zdrojů 100µA a 
proudové zrcadlo. Zdroje proudu jsou dvousvorkové a jsou spojeny s plovoucí zemí, lze je 
použít v zapojení, kde jsou připojeny na plus zdroje (current source), nebo na mínus zdroje 
(current sink). 
 
Obr.  5.6 Vnitřní zapojení obvodu REF200 
Všechny sekce obvodu jsou výrobcem individuálně laserově dostaveny na správné 
hodnoty proudu. Jednoduchým propojením jednotlivých sekcí můžeme získat přesné proudy 
50µA, 100µA, 200µA, 300µA a 400µA. Pří užití externích součástek pak můžeme dostat 
zapojení pro obecné hodnoty proudu.  
  37 
V našem případě by byl využit jeden z proudový zdrojů 100µA. Na proudovém zdroji 
musíme mít minimálně napětí o velikosti, dané grafem z katalogového listu [6], který ukazuje 
Obr.  5.7, tj. asi 2,5V a více. Podrobnější informace o obvodu REF200 v  [6]. 
 
Obr.  5.7 Výstupní proud obvodu REF200 v závislosti na vstupním napětí[6] 
Obvod REF200 by byl ideální zdroj pro naše účely, protože výstupní proud je velice 
přesný (100µA +-0.5%). REF200 nebyl v době návrhu v ČR k dostání. 
5.3 Obvod pro úpravu senzorového signálu 
V této kapitole byl navržen obvod, který dokáže zesílit nízkoúrovňové napětí ze senzoru 
na napětí vhodné pro digitalizaci. Napěťové úrovně vhodné pro digitalizaci jsou napětí 
v rozmezí (0 - 5)V. S těmito úrovněmi pracuje celá řada A/D převodníků, obsažených 
například také v mikroprocesorech. Mějme A/D převodník pracující s těmito vstupními 
hodnotami napětí a s výstupním 10-ti bitovým slovem. Víme také, že snímané napětí na námi 
vybrané diodě ( 3Měření vlastností diod, Tab.  3.1) se pohybuje v rozmezí asi (500 – 430)mV pro 
rozsah teplot (24 – 50)OC. K tomuto napětí musíme připočíst napětí na spínačích multiplexorů 
a výsledkem je snímané nízko úrovňové napětí. Toto napětí je tedy zesíleno obvodem na 
úpravu senzorového signálu a přivedeno na vstup A/D převodníku. Tyto poznatky shrnuje 
tabulka Tab.  5.2. 
Tab.  5.2 Důležité napěťové úrovně pro návrh obvodu 
Napětí na 
diodě (mV) 
Teplota (OC) Snímané 
napětí (mV) 
(Vin) 
Zesílené 
napětí (V) 
(Vout) 
Vstup A/D 
převodníku 
(V) 
Výstup A/D 
převodníku  
500 24 510 0 O 0000000000 
430 50 440 5 5 1111111111 
 
Zapojení s operačním zesilovačem, které ukazuje Obr.  5.8. 
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Obr.  5.8 Zapojení obvodu pro zesílení signálu 
Lze odvodit 
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výsledný vztah po zjednodušení je dán rovnicí 
bmVV inout += . (  5.4) 
Do rovnice (  5.4) dosadíme hodnoty z tabulky Tab.  5.2 a dostáváme soustavu dvou 
rovnic: 
,44,05
51,00
bm
bm
+=
+=
 (  5.5) 
řešením této soustavy rovnic získáme výsledky 43,36=b  a 43,71−=m . Vypočtené 
výsledky dosadíme do rovnic (  5.2) a (  5.3), zvolíme si vždy jeden odpor a druhý dle poměru 
dopočteme. Pro 2R  Ωk105  je 1R  11,74 Ωk  a pro FR Ωk383  a GR Ωk36,5 . Tyto hodnoty se 
následně zvolí podle řady například E99 (1%). Pro ověření funkce stačí dosadit vypočítané 
hodnoty do simulace a ověřit výsledek, tedy výstupní napětí outV . Vybrané odpory se zvolí, až 
dle konkrétního řešení průběhu inV .(podle vybrané měřicí metody). Jako vhodná simulace 
byla zvolena DC Sweep a bylo nastaveno rozmítání vstupního napětí inV  510 až 440mV, to 
odpovídá snímanému napětí a sledováno bylo výstupní napětí outV . Výsledek simulace je vidět 
na obrázku Obr.  5.9. 
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Obr.  5.9 Závislost výstupního napětí na vstupním 
Z výsledků simulace je možno odečíst krajní hodnoty výstupního napětí outV . Pro teplotu 
24°C, tomu odpovídá snímané napětí 510mV je výstupní napětí obvodu outV  rovno 148,963mV. 
Pro teplotu 50°C, tomu odpovídá snímané napětí 440mV je na výstupu operačního zesilovače 
napětí outV  5,147V. Nepřesnost ze zadaného rozsahu (0 – 5)V je způsobena volbou odporů 
s přesností na dvě desetinná místa, nebyly tedy přesně zvoleny vypočtené hodnoty. Hned na 
první pohled vidíme zvětšení dynamiky rozsahu z 70mV ((510 – 440)mV tj. snímané napětí) na 
4,998V ((5140 – 148,963)mV tj. outV ). Změna napětí u diody o 2mV odpovídá zvýšení nebo 
snížení teploty o jeden stupeň Celsia, tatáž změna teploty způsobí změnu výstupního napětí 
OZ, outV  o 143mV. 
5.4 Vybrané zapojení  
Pro finální návrh bylo zvoleno zapojení diody ve zpětné vazbě OZ a to z důvodů absence 
integrovaných obvodů REF200 a PSSI2021SAY ( 5.2Měřicí metoda). Dalším důvodem byla 
možnost zakoupení operačního zesilovače TS912. Operační zesilovač TS912 je od firmy ST a 
vyrábí se jako duální OZ v pouzdře SO-8. Tento OZ je typu rail-to-rail tzn. ,dokáže na svém 
výstupu dodat napětí velmi blízké napájecímu napětí (není zde tak velká saturace jako u 
obyčejných OZ) a může se použít v režimu „Single supply", což je výhoda bereme-li v úvahu 
napájení přes USB (+5V). Více informací o integrovaném obvodu TS912 [7]. 
První zesilovač integrovaný na čipu, bude tedy použit pro obvod s diodou (označíme 
zapojení s OZ1) a druhý zesilovač pro obvod, který zesiluje senzorový signál (označíme 
zapojení s OZ2). Výstupní napětí zapojení s OZ1 bylo přivedeno na vstup obvodu určeného 
pro úpravu signálu OZ2 ( 5.3Obvod pro úpravu senzorového signálu). Schéma zapojení vidíme 
na Obr.  5.10.  
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Obr.  5.10 Návrh obvodového řešení 
Stejným postupem, který byl uveden v kapitole  5.3Obvod pro úpravu senzorového signálu 
byly vypočteny hodnoty odporů 2R  Ωk110 , 1R  Ω714k  ( Ω+Ω 7212 kk ) , FR Ωk369  
( Ω+Ω 39330k ) a GR Ω15k  (Vin pro nás nyní představovalo výstup OZ1). Do simulačního 
programu byl implementován model OZ TS912, který byl získán z katalogového listu výrobce 
[7]. Celkovou konfiguraci i nastavené hodnoty odporů zobrazuje Obr.  5.10. Jako vhodná 
simulace byla zvolena opět teplotní analýza. Průběhy tří zkoumaných napětí zachycuje Obr. 
 5.11. 
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Obr.  5.11 Průběhy napětí navrhovaného obvodu 
Krajní hodnoty byly zapsány do tabulky z důvodů lepší přehlednosti a možnosti 
srovnání s naměřenými hodnotami.  
Tab.  5.3 Srovnání výsledků simulace s naměřenými hodnotami 
Teplota (OC) Napětí na 
diodě (mV) 
měřeno 
Dioda+MUX 
(mV) 
měřeno 
Napětí na 
diodě (mV) 
simulace 
Výstup OZ1 
(mV) (Uout) 
simulace 
Výstup OZ2 
(mV) (Uout) 
simulace 
24 500 507 503 531 4727 
50 430 451 442 591 436 
 
Rozdíl měřeného napětí (dioda + MUX) a napětí na diodě získaným simulací se rovná 
4mV. 
5.5 Návrh desky plošných spojů měřicího modulu 
Při návrhu desky plošných spojů (DPS) byl zohledněn fakt, že strana, která obsahuje 
diody bude přicházet do styku s různými měřenými předměty. Proto veškeré další součástky 
včetně konektorů byly umístěny na druhou stranu desky. Návhry DPS pro obě strany desky 
jsou na obrázcích Obr.  5.12 a Obr.  5.14, osazovací nákresy jsou na Obr.  5.13 a Obr.  5.15 ( vše je 
v měřítku 1:1). Dále byla rozdělena zem (GND) na digitální a analogovou, aby malé napěťové 
špičky, které mohou vznikat při přepínání kanálu multiplexoru, nemohly ovlivnit výsledné 
změřené napětí. 
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Obr.  5.12 Měřicí modul - DPS - horní strana 
 
Obr.  5.13 Měřicí modul - DPS - horní strana - osazovací plán 
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Obr.  5.14 Měřicí modul - DPS - spodní strana 
 
Obr.  5.15 Měřicí modul - DPS - spodní strana - osazovací plán 
Popis některých prvku z obr. 4.21: 
 IC3, IC4 : 74HC/HCT4067  
 IC1  : TS912 
 C1, C2, C3  : keramické kondenzátory 100nF, pro stabilizaci napájení jednotlivých IO 
 Rx  :rezistory 
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Obr.  5.16 Fotografie - měřicí modul – horní strana 
 
Obr.  5.17 Fotografie - měřicí modul – spodní strana 
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6 KOMUNIKAČNÍ MODUL 
 
Obvodový návrh komunikačního modulu čerpal z české literatury [7], [8] a z anglické 
literatury [9]. Následující kapitola uvádí nezbytné informace důležité pro pochopení obvodu, 
detaily a více údajů se dočtete z výše uvedené literatury.  
Základní blokové schéma komunikačního modulu vidíme na Obr.  6.1. Hlavní úkol 
komunikačního modulu je postupné měření všech senzorů a to tímto postupem. Nejprve vyšle 
měřicímu modulu adresu senzoru a po vyslání adresy očekává na vstupu A\D převodníku od 
měřicího modulu upravenou analogovou veličinu. Výstupní data z A\D převodníku odešle 
přes sběrnici USB do počítače.  
Dalším důležitým úkolem je distribuce napájecího napětí ze sběrnice USB ( 6.3Napájení 
přípravku).  
Výhodou tohoto zapojení je možnost rychlé změny programu uloženého na procesoru 
(Atmel ATmega16) a to díky umístěnému programátoru přes sběrnici ISP, kterou procesor 
obsahuje. Tento programátor je realizován procesorem Atmel ATtiny2313 ( 6.4Programátor 
ISP – ATMEL ATtiny2313). Pro přepínání mezi programovacím módem a měřicím módem je na 
desce umístěn mechanický přepínač v podobě dvojice jumperů. 
O komunikaci s počítačem se stará modul od firmy Asix – UMS2. Upravuje mód UART z 
mikroprocesoru na datový tok, který je použit v USB, ( 6.2Modul ASIX – UMS2). 
Kompletní realizované obvodové řešení je vidět v příloze 1. 
 
Obr.  6.1Základní blokové schéma komunikačního modulu 
6.1 Základní popis portu USB 
Komunikace bude probíhat přes sběrnici USB (Universal Serial Bus), která bude zároveň 
využita pro napájení celého měřicího zařízení (5V). Data přes USB komunikuji mezi zařízením 
a počítačem sériově a to po 2 vodičích, zbylé dva jsou použity pro možnost napájení zařízení 
ze sběrnice. Popis a schéma zapojení vodičů v této sběrnici na obou typech konektorů je 
uvedeno na Obr.  6.2 a v Tab.  6.1. 
 
    Komunikační modul 
 
Modul ASIX 
UMS2 
Mikroprocesor 
ATMEL ATmega16 
Adresace senzorů 
(8 bitů) 
 
Analogový 
zesílený signál 
Přepínač 
(jumpery) 
Programátor ISP 
ATMEL ATtinity231 USB 
Napájení 
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Obr.  6.2Konektory USB 
Tab.  6.1Popis vodičů ve sběrnici USB (obr. 5.2) 
číslo jméno barva popis
1 Vbus červená Napájecí napětí +5V
2 D- bílá Data –
3 D+ zelená Data +
4 GND černá Zem  
6.2 Modul ASIX – UMS2 
UMS2 (Obr.  6.3) je modul založený na integrovaném obvodu FT8U232BM firmy FTDI, 
který umožňuje velmi snadné připojení uživatelské aplikace k PC pomocí sběrnice USB, aniž 
by byly nutné jakékoli předchozí znalosti o problematice USB. Modul slouží jako převodník 
mezi sběrnicí USB a UART s možností plně hardwarového řízení toku dat. Modul UMS2 
umožňuje přenos dat rychlostí až 1 MBd po sběrnici RS232 a až 3 MBd po sběrnici RS485. 
Navíc obsahuje paměť EEPROM umožňující identifikaci VID a PID pro OEM aplikace. Vstupem 
do modulu jsou 2 signály z konektoru USB, výstupem jsou signály Rx a Tx sběrnice UART.  
Mechanicky je modul řešen v provedení DIP28 se standardní roztečí 2,54 mm. Je možné 
jej vložit do obyčejné i precizní patice nebo přímo zaletovat do desky plošných spojů. 
Konektor USB se k modulu připojuje externě, lze použít konektor typu 'A' nebo 'B', popř. 
přímo kabel k USB portu počítače. Navíc se mechanická konstrukce nemusí podřizovat 
umístění konektoru na desce.  
   
 
Obr.  6.3A) schéma modulu Asix - UMS2 B) foto modulu [10] 
6.3 Napájení přípravku 
Celé měřicí zařízení bude využívat elektrickou energii dostupnou ze sběrnice USB. Podle 
potřeby zařízení  můžeme přes modul Asix UMS2 využít dvě úrovně napájecího napětí a to 
1     2     3     4 
1     2 
3      4 
Typ A Typ B 
B) 
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3,3V nebo 5V (v našem případě využijeme napětí 5V). Modul umožňuje dodávat ve 
standardním režimu až 100mA, v rozšířeném režimu až 500mA. Měřící přípravek využívá 
poslední režim, kdy je možno využit až 500mA, protože odběr zařízení se pohybuje na 
rozhraní 100mA. 
LED na obr. 5.4 slouží pro indikaci komunikace mezi zařízením a počítačem, na funkci 
zařízení nemají však žádný vliv a mohou být vypuštěny. 
.  
Obr.  6.4 Schéma napájení celého přípravku skrze sběrnici USB 
6.4 Programátor ISP – ATMEL ATtiny2313 
V současné době se využití jednočipových mikroprocesorů stalo běžnou záležitostí 
usnadňující v mnoha případech zjednodušení celého obvodové řešení. V souvislosti s tímto 
trendem je nutné, zabývat se otázkou, jak procesory naprogramovat. Vzhledem k použitému 
procesoru ATmega16, je třeba navrhnout využití sériové programovací rozhraní (Serial 
Peripheral Interface - SPI), umožňující obvod naprogramovat přímo v aplikaci.  
Jedná se o standardní rozhraní, které slouží jak pro programování, tak pro připojení SPI 
periférií. Z hlediska programování je rozhraní SPI nejjednodušší variantou, jak zapsat 
firmware včetně obsahu EEPROM do procesoru. Výhodou je již zmíněná možnost 
programovat procesor přímo v aplikacích, není tedy potřeba procesor neustále vyjímat 
z patice a přemísťovat do speciálního programátoru. Pro práci s SPI rozhraním je zapotřebí 
konvertor z paralelního, sériového či USB portu PC na SPI rozhraní. Existuje celá řada různých 
programátorů jednočipových mikrokontrolérů, nazývané společným názvem ISP (In System 
Programming). Takový obvod musí být podporován vývojovými prostředky pro práci s 
procesory AVR. Například vývojové prostředí CodeVisionAVR, umožňuje po napsání a 
kompilaci kódu ihned procesor programovat z jednoho prostředí.  
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Obr.  6.5 Aplikační rozhraní pro ISP programování CodeVisionAVR. 
V tomto případě je použito zapojení AVR ISP programátoru, který využívá USB port a je 
kompatibilní s vývojovým prostředím CodeVisionAVR. V tomto zapojení je použit také 
mikroprocesor AVR ATTINY2313, zapojený za převodníkem UMS2 a jehož firmware dostupný 
na [9], zajistí komunikaci mezi rozhraním USB a programovaným mikroprocesorem. 
 
 
 
Obr.  6.6 Schéma programátoru ISP 
ISP 
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6.5 ATMEL ATmega16 
Hlavní část celého měřicího zařízení je mikroprocesor Atmel ATmega16. Tento 
mikroprocesor má na starosti tyto úkoly: 
 výběr senzoru 
 digitalizaci změřeného napětí 
 vyslaní dat do PC 
 Implementace tohoto mikroprocesoru do komunikační části je vyobrazená na Obr.  6.7. 
Je připojen na sběrnici ISP z programátoru ISP z předchozí kapitoly, pro možnost 
přeprogramování čipu přímo na desce. Prvky L1 a C3 jsou na desce na doporučení výrobce, a 
to kvůli redukci šumu při použití integrovaného A/D převodníku přímo v mikroprocesoru. 
Port C je zde použit pro adresaci senzorů. Po odeslání adresy senzoru mikroprocesor očekává 
změřené napětí na pinu 40, tj. první kanál A/D převodníku. 
 
 
Obr.  6.7 Schéma řídicí části přípravku 
 
Při adresaci je nutno dbát na čtení senzorů ve správném pořadí, aby při zpracování 
teplotní mapy nedošlo k záměně senzorů. Následující výsek zdrojového kódu slouží 
k vysvětlení celého programu mikroprocesoru 
ISP 
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while (1) 
      {  
        PORTC = 0b00000000;             //1 řádek 
        for (i = 0; i < 16;  i++) 
         { 
   delay_ms(1);    
   sendData(); 
   PORTC++;              //inkrementace sloupce 
         } 
        PORTC = 0b00010000;             //2 řádek 
        for (i = 0; i < 16;  i++) 
         { 
   delay_ms(1); 
   sendData(); 
   PORTC++; 
         } 
.    //obdobně 3 až 16 řádek matice 
. 
. 
//Synchronizace 
         putchar(0); 
         putchar(255); 
         putchar(0); 
         putchar(255); 
};   //Konec smyčky While.   
 
Hlavní část programu tvoří cyklus WHILE, opakující se stále dokola a zde 16 vnořených 
cyklů FOR. Jak již víme, port C je zde použit pro adresaci senzorů a to tak, že z 8-mi bitového 
slova jsou první čtyři bity použity pro adresaci řádku a poslední čtyři bity na adresaci sloupce. 
Program v prvním cyklu FOR nejprve nastaví na portu C = 00000000 tomu odpovídá první 
řádek 0000 a první sloupec 0000 a následně šestnáctkrát  inkrementuje port C o jedničku. Na 
portu se nám objeví hodnoty 00000000, 00000001, 00000010, 00000011 … 00001111, tyto 
hodnoty odpovídají prvnímu řádku a všem sloupcům. V druhém cyklu FOR je port C nastaven 
na 00010000 tedy výstupem budou kombinace odpovídající druhému řádku a všem 
sloupcům. Program zapsaný na mikroprocesoru prochází matici senzorů po řádcích jak 
ukazuje Obr.  6.8 a na konci programu je odeslána synchronizace podrobněji popsána v 
 6.6Synchronizace. Celý program mikroprocesoru je součástí elektronické přílohy práce.. 
 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
 
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 
 
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 
… … … … … … … … … … … … … … … … 
 
Obr.  6.8 Čtení senzorů na DPS 
6.6 Synchronizace 
Měřicí přípravek provádí neustále měření všech senzorů a změřená data vysílá přes 
sběrnici do PC. O tom jestli budou data využita nebo ne, rozhoduje ovládací software. Z toho 
vyplývá, že měřicí zařízení pracuje v tzv. pasivním módu. V tomto režimu je bezpodmínečně 
nutné zařídit, aby se ovládací software dokázal synchronizovat na první senzor a nepřiřazoval 
přijaté data pokaždé jinému senzoru v PC. Synchronizační posloupnost se skládá z 4 bytů o 
hodnotách 0, 255, 0, 255 (Tab.  6.2). 
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Tab.  6.2 Výpis zasílaných dat do PC 
pořadí Bytu 1 2 3 4 5 6 7 8   515 516 
význam Bytu Synchronizace senzor 1 senzor 2 ….. senzor 256 
hodnota  0 255 0 255 F L F L   F L 
 
V této tabulce je názorně vidět, jak se zasílají 10-ti bitová data s použitého A/D 
převodníku. Protože komunikace z mikroprocesoru je řešena přes UART, kde jsou 8bitová 
datová slova. Nejprve se posílá prvních 8 nejméně významných bitů (v tabulce označeno F) a 
poté 2 nejvýznamnější bity (označeno L). Tudíž celý datový rámec včetně synchronizace a 
zaslání všech hodnot je velký 516B = 4128b. Z toho vyplývá, že doba potřebná na získání 
všech hodnot ze senzorů je minimálně 430ms a maximálně 860ms tj. dvakrát tolik a to 
v nejhorším možném případě, kdy ovládací software začne zachytávat data na portu těsně po 
synchronizační posloupnosti. Tato doba určuje minimální obnovovací dobu na cca 900ms, tj. 
doba kdy se na displeji objeví nová data ze senzorů. 
6.7 Návrh desky plošných spojů komunikačního modulu 
Při návrhu této desky nebylo nutno příliš dbát na rozmístění součástek, ale pro realizaci 
bylo dobré, když se součástky umístily jen na jednu stranu dvoustranné DPS. To proto, aby se 
mohla deska umístit na dno použité krabičky přístroje. Při návrhu byla použita funkce, 
programu Eagle, „rozlití“ země, aby zem měla lepší vlastnosti. Návhr DPS pro obě strany je na 
obrázku Obr.  6.9, Obr.  6.10 a osazovací nákres ukazuje Obr.  6.11(vše v měřítku 1:1). 
 
 
Obr.  6.9 Komunikační modul - DPS – spodní strana 
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Obr.  6.10 Komunikační modul - DPS – horní strana 
 
Obr.  6.11 Komunikační modul - DPS - osazovací plán 
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Obr.  6.12 Fotografie - komunikační modul – horní strana 
6.8 První jednoduché testování měřiče 
Každé zařízení pracující se sběrnicí USB musí pracovat pod systémem Windows 
s ovladači k danému zařízení. Windows může využívat standardní systémové ovladače nebo 
ovladače dodané výrobcem. Zkonstruovaný měřič používá modul UMS2 pro komunikaci přes 
sběrnici USB, které je postavené na čipu od firmy FTDI, dají se použít její ovladače. V této 
aplikaci jsou použity ovladače pro emulaci sériového portu, tudíž zařízení se jeví systému jako 
jeden z COM portů[9].  
Po konstrukci měřicího a komunikačního modulu byl přípravek připojen k počítači a 
nejprve byly nainstalovány ovladače. Mikroprocesor byl naprogramován v prostředí 
CodeVisionAVR ( 6.4Programátor ISP – ATMEL ATtiny2313) a zde bylo také provedeno první 
testování přípravku.  
Komunikační modul byl po úspěšném naprogramování zpět přepnut do módu 
komunikace tj. Jumpery na stranu COM a v prostředí AVR byl spuštěn terminál. Terminál 
slouží k výpisu dat poslaných mezi zařízením a počítačem. Data takto přijatá lze zobrazovat 
buď to v hexadecimálním tvaru (HEX) nebo jako znaky ASCI abecedy. Formát byl zvolen HEX, 
protože výpis v ASCI kódu byl jen nesmyslná znět textu. Ve zvoleném režimu (HEX) se přijaté 
byty samozřejmě zobrazovaly v číselném tvaru a mohly se snáze analyzovat. Díky 
synchronizační posloupnosti ( 6.6Synchronizace) 4 bytů o hodnotách 0, 255, 0, 255 (00 FF 00 
FF v HEX) byl snadno zachycen datový rámec měřiče. Zachycený rámec při pokojové teplotě 
zobrazuje Obr.  6.13. 
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00 FF 00 FF 
7D 04 6C 04 6D 04 6A 04 65 04 71 04 53 04 5C 04 
48 04 88 04 55 04 6E 04 5A 04 84 04 49 04 2D 04 
6B 04 6B 04 71 04 72 04 5A 04 71 04 5C 04 60 04 
4D 04 56 04 51 04 48 04 63 04 5A 04 9D 04 33 04 
6E 04 76 04 81 04 66 04 71 04 5F 04 50 04 5C 04 
58 04 59 04 57 04 5E 04 64 04 59 04 71 04 3C 04 
82 04 6A 04 65 04 5F 04 60 04 4C 04 5D 04 7F 04 
43 04 4F 04 5F 04 5A 04 6F 04 58 04 67 04 32 04 
84 04 88 04 74 04 6E 04 6F 04 54 04 5A 04 66 04 
48 04 4F 04 50 04 70 04 43 04 51 04 47 04 4B 04 
7D 04 78 04 66 04 68 04 5A 04 51 04 5D 04 49 04 
4D 04 45 04 58 04 54 04 60 04 7D 04 5F 04 68 04 
74 04 74 04 73 04 7F 04 60 04 5B 04 45 04 49 04 
4D 04 66 04 4E 04 5C 04 42 04 79 04 66 04 39 04 
7C 04 71 04 6C 04 66 04 8A 04 6F 04 77 04 5F 04 
59 04 8A 04 58 04 B2 04 53 04 5E 04 4E 04 4A 04 
6F 04 78 04 69 04 79 04 4C 04 45 04 4F 04 53 04 
47 04 55 04 50 04 56 04 43 04 54 04 54 04 3B 04 
70 04 6E 04 5C 04 56 04 55 04 4C 04 92 04 5F 04 
58 04 4C 04 6C 04 49 04 56 04 5E 04 45 04 36 04 
75 04 70 04 69 04 5D 04 53 04 56 04 65 04 5B 04 
6A 04 56 04 4F 04 57 04 4D 04 4A 04 4E 04 4B 04 
7B 04 75 04 6A 04 5F 04 56 04 5C 04 5A 04 71 04 
51 04 52 04 52 04 5E 04 5B 04 65 04 4E 04 54 04 
65 04 70 04 63 04 9F 04 61 04 5D 04 53 04 6A 04 
63 04 4F 04 84 04 53 04 FE 04 58 04 54 04 47 04 
68 04 77 04 78 04 5B 04 5E 04 5A 04 5C 04 68 04 
65 04 53 04 52 04 5F 04 5E 04 56 04 5F 04 60 04 
68 04 75 04 59 04 5F 04 98 04 64 04 69 04 5C 04 
70 04 6A 04 5B 04 65 04 82 04 58 04 64 04 7E 04 
68 04 7D 04 6B 04 68 04 58 04 6E 04 83 04 76 04 
84 04 70 04 52 04 5B 04 5F 04 64 04 64 04 52 04 
00 FF 00 FF 
Obr.  6.13 Datový rámec - pokojová teplota 
Zachycený datový rámec odpovídal předpokladu, byl tvořen 516-ti byty. Tedy pro každý 
senzor dva byty viz. kapitola  6.6Synchronizace. Čidla aplikátoru byla zahřána položením prstů 
ruky a opětovně byl odchycen datový rámec. Tímto jednoduchým způsobem bylo ověřeno, 
jestli se hodnoty bytů v datovém rámci po zahřátí senzorů změní, tedy jestli přípravek reaguje 
na změnu teploty.  Zachycený rámec při zahřátí senzorů rukou zobrazuje Obr.  6.14. 
00 FF 00 FF 
6C 04 5C 04 52 04 4F 04 8F 04 01 04 BB 03 A3 03 
64 03 82 03 84 03 27 04 36 04 1A 04 36 03 CD 01 
0B 04 3E 04 45 04 40 04 83 04 D8 03 8D 03 70 03 
55 03 43 03 9A 03 10 04 37 04 E2 03 A8 03 D3 01 
13 04 40 04 51 04 39 04 46 04 9D 03 6C 03 37 03 
2E 03 33 03 7D 03 EA 03 3A 04 0B 04 64 03 1D 02 
20 04 3E 04 39 04 33 04 26 04 5E 03 5C 03 87 03 
13 03 39 03 47 03 AC 03 38 04 17 04 65 03 1C 02 
17 04 3F 04 42 04 1B 04 7B 04 D9 03 D4 03 C9 03 
B1 03 5F 03 98 03 DB 03 32 04 4D 04 DF 03 23 02 
FB 03 27 04 32 04 20 04 44 04 B2 03 A5 03 96 03 
78 03 38 03 68 03 C0 03 30 04 79 04 DF 03 4E 02 
00 04 2B 04 31 04 33 04 C2 03 33 03 02 03 15 03 
FD 02 E3 02 BF 02 48 03 C9 03 28 04 80 03 3E 02 
F9 03 2B 04 23 04 0B 04 40 04 EC 03 E4 03 B0 03 
9B 03 BA 03 88 03 F7 03 00 04 33 04 E3 03 05 02 
FB 03 2D 04 35 04 28 04 17 04 98 03 9C 03 72 03 
6A 03 23 03 4F 03 99 03 EB 03 13 04 B0 03 E4 01 
04 04 32 04 2E 04 16 04 F0 03 2A 03 7A 03 0C 03 
05 03 CF 02 0F 03 44 03 B1 03 E5 03 23 03 C2 01 
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F9 03 32 04 2A 04 24 04 41 04 9B 03 A6 03 72 03 
82 03 40 03 60 03 A6 03 D8 03 D6 03 72 03 D7 01 
05 04 36 04 33 04 2F 04 67 04 BD 03 A4 03 8A 03 
60 03 34 03 7F 03 CC 03 0B 04 12 04 99 03 06 02 
0A 04 31 04 42 04 6F 04 36 04 AD 03 61 03 6B 03 
11 03 22 03 7E 03 CD 03 FF 04 32 04 96 03 B3 02 
0F 04 4D 04 57 04 3D 04 3D 04 E7 03 BE 03 99 03 
63 03 6B 03 B3 03 F2 03 72 04 69 04 E3 03 22 03 
06 04 45 04 44 04 4A 04 8C 04 F8 03 FD 03 B2 03 
BB 03 9C 03 BB 03 31 04 A5 04 79 04 08 04 3A 03 
12 04 51 04 56 04 49 04 57 04 13 04 20 04 E1 03 
EB 03 D1 03 DF 03 19 04 8E 04 82 04 F6 03 3E 03 
00 FF 00 FF 
Obr.  6.14 Datový rámec – zahřátí  
Porovnáním těchto dvou datových rámců zachycených pro dvě různé teploty vidíme 
změnu posílaných dat přes sběrnici do počítače, můžeme usoudit funkčnost zařízení a další 
testování a zpracování naměřených dat provádět ve speciálním programu ( 7Ovládací 
software).  
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7 OVLÁDACÍ SOFTWARE 
 
Aplikace pro počítač byla vytvořena v prostředí Matlab. Použití Matlabu pro ověření 
funkčnosti přístroje bylo nejrychlejším a nejednodušším řešením. Můžeme mnohem snáze číst 
data z COM portů. Mnohem složitější syntaxe je např. v jazyce C++ nebo C#. Pro finální 
aplikaci by řešení v Matlabu nebylo příliš šťastné, protože uživatelé musí pro spuštění M-file 
mít nainstalovaný Matlab. Zkompilovaná aplikace např. v C++ je spustitelný soubor 
(soubor.exe), který si uživatelé mohou spustit na libovolném počítači, aniž by museli mít 
nainstalované vývojové prostředí C++. 
7.1 Zpracování dat  
Než přijatá data zobrazíme v podobě teplotní mapy na displeji počítače musíme je 
nejprve vhodným způsobem upravit (Obr.  7.1). Zpracování dat bylo rozděleno na povinné a 
volitelné. Povinné zpracování spočívá v kalibraci senzorů diod a volitelné zpracování 
v interpolaci naměřených hodnot.  
 
Obr.  7.1 Blokové schéma zpracování přijatých dat 
7.1.1 Kalibrace senzorů 
Zde je kalibrací myšlena adjustace výstupních hodnot měřícího systému, tak aby 
odpovídaly hodnotám etalonů s definovanou přesností. Kalibrací senzorů se stanoví chyba se 
kterou senzory měří (diference převodních charakteristik) a adjustací např. pomocí 
kalibračních konstant se senzory nastaví tak aby indikovaly skutečnou hodnotu teploty. 
Měřič teplotního rozdělení obsahuje 256 diod. Procesem výroby tyto diody nejsou zcela 
identické. Při srovnání převodních charakteristik )(TfU D =∆  diod vidíme posun přímek ve 
směru osy y (diference převodních charakteristik, výsledky z kap.  3.1Měření diod). Bez 
kalibrace  diference převodních charakteristik by výstupní data ze senzorů za konstantní 
teploty byly rozdílné. Výsledkem kalibrace jsou stejné výstupní data ze všech senzorů při 
konstantní teplotě.  
Průběh kalibrace se dá rozdělit do několika kroků:  
• několikanásobné proměření senzorů, 
• výpočet průměrných hodnot pro jednotlivé senzory, 
• výpočet kalibrační matice, 
• odčítání kalibrační matice od naměřených hodnot. 
Při této metodě se po ustálení teploty měřiče na okolní teplotu, např. ponecháním v 
klidu přibližně 5 – 10 minut, provede několikanásobné měření všech senzorů (např. 100krát ) 
a to z důvodů větší přesnosti. Následně se z takto získaných dat vypočte matice obsahující 
průměrné hodnoty pro každý senzor. V matici najdeme minimální hodnotu a tu od matice 
Naměřená 
data  
Kalibrace 
(povinné) 
Interpolace 
(volitelné)  
Zobrazení 
teplotní 
mapy 
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odečteme. Výsledkem rozdílu je kalibrační matice obsahující rozdíly mezi jednotlivými 
senzory, tedy popisující diferenci převodních charakteristik. Tato kalibrační matice se při 
každém měření odečte od nově získaných dat ze senzorů. 
Výpočet kalibrační matice by měla v ideálním případě probíhat v teplotní komoře 
s přesností 0.1°C. 
7.1.2 Interpolace  
Při zobrazení teplotní mapy se předpokládá, že zobrazená mapa bude spojitá a bude mít 
plynulé přechody mezi rozdílnými teplotami. Těchto požadavků lze teoreticky dosáhnout 
s nekonečným počtem senzorů na snímané ploše. Takové řešení není reálné, a proto je nutné 
měřit teplotu s omezeným množstvím senzorů. V našem případě je množství omezeno na 256 
senzorů, rovnoměrně rozmístěných ve čtverci 8cm (vertikální a horizontální vzdálenost 
senzorů 5mm).  
Interpolace obrazu je metoda, kdy se při zpracování dat dopočítávají body, z nichž se 
skládá obrázek, srovnáním s fyzicky existujícími body. Jednoduše řečeno dopočet hodnot 
obrazu v „neměřených“ souřadnicích. Tyto metody nám umožní lépe získat informaci o 
rozložení teploty. Takto vypočítané hodnoty mají pouze informativní charakter. Na Obr.  7.2 je 
vidět, jaký vliv má počet dopočtených vložených hodnot na zlepšení informace o rozložení 
teploty. Hodnota i na Obr.  7.2 reprezentuje počet vložených hodnot mezi senzory.  
Při ověřování teplotní mapy byla na aplikátor položena ohřátá kovová mince (Ø23mm).  
 
Obr.  7.2 Vliv interpolačního koeficientu na zobrazení teplotní mapy 
 
 
a) i=0, 16x16 b) i=1,  31x31 
c) i=3,  61x61 c) i=5,  91x91 
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Nejběžnější interpolační metody: 
• metoda nejbližší soused, 
• bilineární interpolace, 
• bikubická interpolace. 
Srovnávací kriteria interpolačních metod byla geometrická přesnost, degradace 
původních dat a výpočetní náročnost, která byla dána časem výpočtu čtvercové interpolované 
matice řádu 61. 
U metody nejbližší soused (Obr.  7.3) je hodnota pixelu v novém nahrazena hodnotou 
nejbližšího známého pixelu. Tato metoda je velmi hrubá a geometricky nepřesná, ale 
použitelná pro všechny typy obrazů. Zachovává původní hodnoty pixelů. Výsledný obraz může 
obsahovat nespojitosti. Tato jednoduchá metoda se používá v některých aplikacích v medicíně 
např. při zpracování obrazu, právě proto, že negeneruje žádná nová data. Časová náročnost 
výpočtu výstupní matice pro i = 3 je 0.149730 sekund. 
 
Obr.  7.3 Interpolace nejbližší soused – i =3, 61x61 
U bilineární interpolace (Obr.  7.4) je hodnota pixelu v novém obraze vypočtena jako 
vážený průměr čtyř nejbližších pixelů v původním obraze. Výsledný obraz neobsahuje 
nespojitosti, ale rozostří výstupní obraz. Mění původní hodnoty obrazových prvků. Časová 
náročnost výpočtu výstupní matice pro i = 3 je 0.165505 sekund. 
 
Obr.  7.4 Bilineární interpolace – i =3, 61x61 
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U bikubické interpolace (Obr.  7.5) je hodnota pixelu v novém obraze vypočtena jako 
vážený průměr šestnácti nejbližších pixelů v původním obraze. Z hlediska geometrické 
přesnosti dává tato metoda lepší výsledky než metody předešlé. Výsledný obraz má ostrý 
vzhled, opět ale dochází ke změně hodnot původních pixelů. Metoda je nejvíce výpočetně 
náročná. Časová náročnost výpočtu výstupní matice pro i = 3 je 0. 207884 sekund. 
 
Obr.  7.5 Bikubická interpolace – i =3, 61x61 
7.1.3 Modifikace interpolace 
Z důvodu špatného geometrického rozlišení u metody nejbližší soused a změně 
původních hodnot (naměřená data) u metod bilineární a bikubické interpolace byla zkoušena 
vlastní interpolace, která by spojila výhody předchozích metod. Interpolace by měla 
zachovávat původní data a musí zlepšit geometrické rozlišení. Z předpokladu, že teplota mezi 
senzory se mění plynule můžeme interpolační hodnoty vypočítávat jako průměry dvou 
sousedních hodnot a původní data zachováme nezměněna. 
Před realizací algoritmu pro výpočet průměru mezi hodnotami senzorů, je nutné nejprve 
alokovat paměť pro nulovou matici odpovídajících rozměrů (podle velikosti interpolačního 
koeficientu). Pro správný chod algoritmu lze dosazovat za i pouze lichá čísla. Následující popis 
výpočtu je pro interpolační koeficient i = 3. Nejprve je nutné nulovou matici korektně vyplnit 
daty získanými ze senzorů, jak je vidět na Obr.  7.6. Modré pole odpovídá nulové hodnotě a 
červené pole znázorňují data ze senzorů. 
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Obr.  7.6 Naplnění nulové matice daty ze senzorů 
Algoritmus rozdělí matici na 225 submatic (Obr.  7.6), v kterých postupně probíhá 
dopočet interpolačních hodnot. Rozdělení na submatice spočívá v tom, že sousední submatice 
mají vždy společné dva senzory s vedlejší submaticí. Průběh výpočtu pro první submatici 
vidíme na Obr.  7.7. Červené pole jsou neměnná data ze senzorů a modré pole se vždy dopočítá 
jako průměr dvou sousedních hodnot. Postup výpočtu určují číslice.  
 
 
Obr.  7.7 Postupné počítání interpolačních hodnot – submatice 1 
Algoritmus v jednom cyklu vypočte všechny interpolační hodnoty jedné submatice. 
Tento výpočet aplikuje na všechny submatice (1 – 225 submatic) a výslednou matici zobrazí.  
Výsledek algoritmu ukazuje Obr.  7.8 při pokusném měření. Časová náročnost výpočtu 
výstupní matice pro i = 3 je 0.000214 sekund. 
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Obr.  7.8 Vlastní interpolace – i =3, 61x61 
Z obrázku je patrné, že algoritmus splnil očekávání. Zlepšilo se geometrické rozlišení 
s porovnáním s metodou nejbližší soused a jsou zachovány původní data. Obraz si zachoval 
svou ostrost, v porovnání s metodami bilineární a bikubické interpolace. Časová náročnost 
výpočtu interpolační matice se snížila asi o dva řády.  
7.1.4 GUI  
Pro program v matlabu bylo vytvořeno jednoduché grafické uživatelské rozhraní (Obr. 
 7.9), dále jen GUI (Graphical User Interface).  
 
 
Obr.  7.9 GUI v prostředí matlab 
Program pro ovládání se skládá ze tří částí, na levé straně je nepřetržitě zobrazena 
teplotní mapa s posledními získanými hodnotami. Na pravé straně jsou dvě záložky 
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s nastavením interpolace. Zde je možné nastavit index interpolace tj. počet vložených pixelů a 
typ interpolace ( 7.1.2Interpolace). Pod teplotní mapou jsou řídicí tlačítka GUI pro spuštění a 
zastavení měření. Tlačítko s nápisem „Kalibrace“ spustí při stisknutí kalibraci senzorů 
( 7.1.1Kalibrace senzorů). Je-li spuštěno měření bez předchozí kalibrace je použita kalibrační 
matice uložená v programu, která byla získána proměřením všech senzorů za pokojové 
teploty  5000krát ( 7.1.1Kalibrace senzorů). Kompletní program je součástí elektronické 
přílohy práce. 
Tab.  7.1 Porovnání interpolačních metod 
Metoda Geometrická 
přesnost 
Výpočetní náročnost 
pro i=3 (s) 
Zachování původních 
dat 
Nejbližší soused Špatná 0.149730 Ano 
Bilineární Dobrá 0.165505 Ne 
Bikubická Nejlepší 0. 207884 Ne 
Modifikovaná Dobrá 0. 000214 Ano 
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8 BUDOUCÍ MOŽNÁ REALIZACE [13],[14] 
 
Diody OLED (Organic Light Emitting Diode) teprve nedávno opustily výzkumné 
laboratoře a razantně vykročily na světový trh. Mnohé možné aplikace je teprve třeba 
vyvinout. Paleta jejich využití sahá od velmi plochých televizorů, svítidel pro osvětlení 
vnitřních prostorů, která se nalepují jako tapety, po maličkosti, jako jsou třeba svíticí vizitky a 
třeba i využití pro měření teploty.  
Stručně princip OLED 
OLED organické diody, pracují na principu elektroluminiscence. Klíčový je organický 
materiál obsahující molekulární strukturu, známou jako luminofor, která uskutečňuje emisi 
světla. Ta nastává, když se vzájemně přitahovaný energetický excitovaný pár elektron-díra 
zrekombinuje. Vzniklý nadbytek energie se vyzářen v podobě fotonu, tj. světelného záblesku. 
Tato pracovní vrstva je v struktuře OLED nazývána jako emisivní.  
Největším rozdílem s porovnání s klasickou diodu je to, že  OLED dioda je vyrobena z 
organického materiálu. Díky tomu lze vyrobit skutečně miniaturní "diodky", které lze doslova 
tisknout na základní materiál. Můžeme tak natisknout dostatečný počet takovýchto diod vedle 
sebe, propojit je pomocí aktivní či pasivní matice a máme např. OLED displej. Výhodou OLED 
displeje je i to, že není problém vyrobit jej průhledný, zrcadlový, pružný apod. Zkrátka vše 
záleží na tom, na jaký materiál nanesete organickou vrstvu s aktivní resp. pasivní maticí.  
 
 
Obr.  8.1 Praktická realizace OLED displeje [13] 
Tloušťka nanášené vrstvy organického materiálu je cca 200x menší než tloušťka 
lidského vlasu. Je vidět, že tloušťka samotného displeje je limitována pouze tím, aby fólie, na 
které je tato vrstva nanesena, něco vydržela a nerozpadla se při sebemenším mechanickém 
zatížení. 
Ideální řešení podoby diodového snímače lze považovat natisknutí OLED diod zapojených 
do matice, jak u displejů přímo na pružnou fólii. Výhoda je velmi husté natištění, tedy měřené 
rozložení teploty by bylo přesné a nebyla by potřebná interpolace naměřených dat. Hustota 
natištění  např. u OLED displeje o úhlopříčce 3,8cm je 128 x 128 bodů, kde každý bod 
představuje tři OLED diody (RGB). Aplikátor by byl lehký,  tenký a pružný. U tohoto řešení by 
se musel zajistit kvalitní přenos signálu ze senzorového pole do části, která by signál 
vyhodnocovala.  
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ZÁVĚR 
 
Cílem práce byl návrh měřicího přístroje, který by byl použitelný v případech, kdy jiné 
metody selhávají. Například, když je snímané místo zastíněno překážkou, která brání 
termokameře v přímém výhledu. Výsledný návrh se podařilo realizovat do podoby měřicího 
přípravku se 256 senzory na ploše (8 x 8) cm. 
Prvním cílem práce bylo prozkoumat možnost zapojení zadaných senzorů do matice. 
Byly provedeny simulace čtvercové senzorové matice řádu 2, kde jako první byly zapojeny 
negastory. Tato metoda spínání nagastorů se ukázala jako nevhodná, protože docházelo 
k dělení měřicího proudu. U matice sestavené z diod při simulacích nedocházelo k dělení 
proudu, proto pro realizaci aplikátoru měřiče byla zvolena dioda. 
Dále byla vybrána vhodná dioda a to s ohledem na výsledné použití plošného měřiče. Při 
zobrazení teplotní mapy se předpokládá, že zobrazená mapa bude spojitá a bude mít plynulé 
přechody. Toho lze teoreticky dosáhnout s nekonečným počtem senzorů na snímané ploše. 
Takové řešení není reálné, a proto je nutné měřit teplotu omezeným množstvím senzorů. 
V našem případě je množství omezeno na 256 senzorů, rovnoměrně rozmístěných ve čtverci 
(8x8)cm. Vybraná dioda je typu 1N4148 MICRO-MELF. Pouzdro MICRO-MELF je nejmenší 
z možných SMD pouzder a pro co nejjemnější osazení aplikátoru se nabízelo jako nejvhodnější 
varianta. 
Byla provedena kontrolní měření na dvou náhodně vybraných diodách, kde se ověřovaly 
převodní charakteristiky. Změřené charakteristiky odpovídali lineárním závislostem se 
směrnicemi -2,0904 mV/oC a -2,0922 mV/oC. Pro převodní charakteristiku druhé diody byly 
hodnoty napětí v průměru o 1mV větší. Tohoto poznatku se využilo u kalibrace všech senzorů. 
Následující měření se zaměřila na konkrétní zapojení s diodou. První zapojení obsahovalo 
čtvercovou matici diod řádu 4. Měřila se převodní charakteristika vybrané diody a porovnala 
se s charakteristikou samotné diody. Z výsledků vyplynulo, že zapojení diod do matice nemá 
vliv na převodní charakteristiku. Změřená převodní charakteristika byla opět lineární se 
směrnicí -2,1404 mV/oC. V druhém zapojení byla dioda sepnuta multiplexory a měřeno napětí 
na vstupu prvního multiplexoru a výstupu druhého multiplexoru. Převodní charakteristika 
byla lineární se směrnicí -2,0250 mV/oC, ale hodnoty napětí o 17mV vyšší. To znamená, že 
můžeme diodu spínat pomocí multiplexorů, ale musíme počítat s vnitřním odporem spínačů.  
Z výsledků všech kontrolních měření vycházel obvodový návrh a konstrukce měřiče. 
Pro ovládací software, který neměřená data zobrazuje ve formě teplotní mapy na displeji 
počítače, byly navržen algoritmus pro výpočet interpolovaných hodnot mezi senzory. Tyto 
výpočty byly nutné pro zvýšení rozlišovací schopnosti teplotní mapy. V tomto ovládacím 
softwaru byla implementována kalibrace senzorů, která minimalizuje diferenci převodních 
charakteristik použitých senzorů. 
Dalším možné pokračování spočívá v naprogramování ovládacího softwaru v C# nebo 
C++, které by poskytlo lepší uživatelský komfort. Naměřená data by se mohla ukládat a 
následně zobrazit animaci teplotního průběhu. Další možné pokračování spočívá v realizaci 
aplikátoru na pružný plošný spoj nebo využití OLED technologie. 
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